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سانی به طور پیوسته پایش میهاي نظارتی هستند. این دوربینهاي کشور داراي دوربیناز جاده خشیب شوند. ها توسط اپراتورهاي ان
فرســا بودن و هزینه زیاد، داراي خطاي بالایی اســت. بنابراین، ها، این روش پایش ترافیک علاوه بر طاقتبه تعداد زیاد دوربینباتوجه

ودکار با قابلیت پردازش بلادرنگ براي اســتخراج خط ســیر حرکتی وســایل نقلیه وجود دارد که پژوهشــگران و نیاز به یک چارچوب خ
مختلف اســتفاده کنند. هدف از این هاي ونقل بتوانند از آن براي بررســی رفتارهاي خردنگر وســایل نقلیه در زمینهمتخصــصــان حمل

اج خط سیر حرکتی دقیق و پیوسته وسایل نقلیه از طریق تشخیص و ردیابی پژوهش، طراحی چارچوبی پیشرفته و کارآمد براي استخر
سامانه شیا در  ست. در این مطالعه، از الگوریتم بلادرنگ ا شیا و  YOLOv10هاي نظارتی مبتنی بر تحلیل ویدئویی ا شخیص ا براي ت

ByteTrack اي متنوع، باکیفیت و نماینده، دادههها بهره گرفته شــده اســت. با درك اهمیت دســترســی به مجموعبراي ردیابی آن
هاي مختلف ترافیکی، تهیه گذاري باکیفیت از صـــحنهبا هدف برچســـب Surveillance Camerasاي تحت عنوان دادهمجموعه

داده بهره گرفته بر روي این مجموعه YOLOv10mدیده گردید. از تکنیک یادگیري انتقالی براي تنظیم دقیق مدل از پیش آموزش
 98,3و  95,2، 96,3ه است. مدل تنظیم دقیق شده توانسته در معیارهاي دقت، بازیابی و میانگین دقت متوسط به ترتیب به مقادیر شد

دهد که چارچوب پیشنهادي قادر است اکثر وسایل نقلیه را ثانیه اجرا شود. نتایج حاصل نشان میمیلی 5,08درصد دست یابد و با تأخیر 
 این عملکرد، بندي کرده و نرخ فریم بالایی را در کاربردهاي بلادرنگ تضـــمین کند. درســـتی دســـتهی و بهبه طور دقیق شـــناســـای

هاي متوالی، امکان ها در فریمفرایند تطبیق داده را بهبود بخشیده و ضمن حفظ پیوستگی شناسه در رویکرد ردیابی مبتنی بر تشخیص،
ستخراج خط سیر حرکتی دقیق، پایدار و پیوسته سازد. چارچوب پیشنهادي اطلاعات دقیقی درباره تغییر مکان هر شناسه را فراهم می ا

بینی مکان، اســـتخراج پارامترهاي ترافیکی و شـــناســـایی تداخلات احتمالی در طول زمان، ارائه داده و در تحلیل الگوهاي حرکتی، پیش
 .کاربرد دارد

 
 قیعم يریادگی ردیابی مبتنی بر تشخیص، ،بلادرنگ پردازش ،يوتریکامپ یینایب ،خط سیر حرکتیاستخراج  هاي کلیدي:واژه

 

 مقدمه-1

است  يدیعامل کل کی لیتحل يها براداده يآورروش جمع
ــا نــهیکــه زمــان، هز  کنــدیم نییرا تع جیو کــارایی نت

(Azimjonov & Özmen, 2021). قیهــا از طرداده 
 يایکه هر کدام مزا آوري شدهجمع از حسگرها يامجموعه
 نیمختلف سازگارند. دورب طیدارند و به شرا يفردمنحصربه

ـــت،  کینظارت بر تراف يها براروش نیترجیاز را یکی اس
ــر يهاداده رایز ــان يبص ــاهدات انس ــابه مش را فراهم  یمش
ضر ب .)H. Yang, 2023( سازدیم شیدر حال حا از  خ

 که ندهســـت مجهز ینظارت يهانیدورب بهکشـــور  يهاجاده
نصـــب  هاتقاطع رینظ يدیدر نقاط کل يصـــورت راهبردبه
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ـــده  زا کیتراف تیریمد يبه نهادها کمکها و هدف آن ش
عات  قیطر ئه اطلا ظهارا  ,.T. Li et al( اســـت ايلح

ــط هانیدورب نیا .)2024 ــان ياپراتورها توس به طور  یانس
ستهیپ  نیا ها،نیدورب ادیز به تعداد. باتوجهشوندیم شیپا و

، زیاد نهیفرسا بودن و هزعلاوه بر طاقت کیتراف شیروش پا
، یدراستفاده از رادار، لا، در مقابلاست.  بالایی يخطا يدارا

کل، نیحل ا يبرا زریل ای امواج رادیویی ندمی مشـــ  توا
مان بر،نهیهز ـــوار ز  & Azimjonov)باشـــد بر و دش

Özmen, 2021). زیاد يریرپذیها تأثدوربین یاصل چالش 
ـــرا کاهش  و وهواآب تیازجمله وضـــع ،یطیمح طیاز ش

 ,Bunaiya Prayudha(است نور کم  طیعملکرد در شرا
2021; Hassaballah et al., 2021(. ــع ــم  يآورج

ـــتین یکاف ییتنهابه يبصـــر يهاداده  دیها باداده نیا ،س
استفاده در مطالعات  يبرا يدیپردازش شوند تا اطلاعات مف

ـــودحمــل ـــتخراج ش در  .)Emiyah, 2021( ونقــل اس
سامانه کیتراف نظارتخودکار  يهاسامانه ونقل حمل يهاو 

 فیط زمانبه طور هم قادر است کامپیوتري یینایهوشمند، ب
س صحنه یعیو ستخراج کند یکیتراف يهااز اطلاعات را از   ا

)Rezaei et al., 2023; Zhou et al., 2021(. ياریبس 
ــخیص ازمندین يوتریکامپ یینایب ياز کاربردها  و ردیابی تش

شیا فوري سرعت ا  يهااز نرخ ورود داده شتریب ایبرابر  یو با 
 ناختهعنوان بلادرنگ شـــبه هاســـامانه نیهســـتند. ا دیجد

 ;Christián, 2023; Mattingly, 2023( شـــوندیم
Wang et al., 2024( يهاتمیبلادرنگ، الگور. با پردازش 

ندیم يوتریکامپ یینایب ـــا توان به هینقل لیوس ـــرعت را  س
سا ستو  ییشنا صمیمات و و امکان کنند يبندهد اقدامات  ت

ـــازندبه بنابراین،  .)Christián, 2023( موقع را فراهم س
 با قابلیت پردازش بلادرنگ چارچوب خودکار کیبه  ازین

وجود دارد که  وسایل نقیلهی حرکت خط سیراستخراج  يبرا
ــان حمل ــص ــگران و متخص  يونقل بتوانند از آن براپژوهش

مختلف  يهانهیدر زم هینقل لیوسا نگرخرد يرفتارها یبررس
ستفاده کنند. ستا، توانا نیدر ا ا شیا  یابیو رد صیتشخ ییرا ا

س يازهایاز ن یکی سا سامانه نظارت بر تراف یا ست  کیهر  ا
ست ستخراج مانند  ترشرفتهیپ يهاتیلبه قاب یابیکه امکان د ا

 ,Ding(آورد یرا فراهم م خط ســیر حرکتی وســایل نقلیه
2023(.  

 

ـــ ـــحنه از رو لیتحل يهااز چارچوب ياریبس  يکردهایص
شخ« ست-صیت شخ« ای »یابیرد-يبندهد شه-صیت -يبندخو

که  یصــیتشــخ تمیرو، الگور نی. از اکنندیم يرویپ »یابیرد
 شـــود،یچارچوب مشـــخص به کار گرفته م کیتوســـط 

ـــیا  لیتحل تیفیبر ک یتوجهقابل ریتأث تواندیم و تعداد اش
 & Hislop-Lynch)رفته داشته باشد ازدست اینادرست 

Richard, 2023). شخ يهاتمیالگور شیا صیت بر  یمبتن ا
ــا ق،یعم يریادگی ــتخراج اطلاعات وس مانند  هینقل لیدر اس

موفق  ینظارت يهانیدورب قیظاهر، رنگ، نوع و مکان از طر
 ,Hassaballah et al., 2021; H. Yang( انــدبوده

داده، ارتباطات و  يسازرهیذخ يهانهی، هزحالبااین. )2023
 کندیم درا محدو هاســـامانه نیا یعمل يمحاســـبات، اجرا

)H. Yang, 2023( . ،شدت در ها به عملکرد آنهمچنین
سداد زترافیکی  يهاصحنه  ,.Abdel-Aty et al) ادیبا ان

2023; Ngeni et al., 2024; Rezaei et al., 2023) ،
 ;Muhib et al., 2023( هینقل لیدر ظاهر وســا راتییتغ

Ngeni et al., 2024; H. Yang, 2023(راتیی، تغ 
 Abdel-Aty et al., 2023; Rezaei( طیمح یناگهان

et al., 2023( شرا سب ينور طیو   Abdel-Aty( نامنا
et al., 2023; Bakirci, 2024; Rezaei et al., 

ـــود. یمحــدود م )2023 کــه  ییهــااز جملــه چــالشش
شیا با آن مواجه یابیرد يهاتمیالگور سداد به  توانیاند، ما ان
 ,.Derek Adam Gloudemans et al(کامل  ای یجزئ

2023; Muhib et al., 2023(، ــــر ــحــرکــت س  عی
)Messoussi et al., 2021(، اسیمق راتییتغ )Abdel-

Aty et al., 2023; Messoussi et al., 2021(، 
 Messoussi et( اهدافشباهت  شرایط نوري، راتییتغ

al., 2021(،  ــاد ــم زی ــراک  ;O. Boadu, 2024(ت
Siddique, 2023; Sousa, 2023( جاري و هاي ناهن

تاري  مل  نیکه ااشــــاره کرد  )Sousa, 2023(رف عوا
ــت توانندیم ــخبه ازدس ــ ها،صیرفتن تش ي رهایتداخل مس

سه رییتغ ،ردیابی س جادیا ،شنا ی و ابیرد يرهایشکاف در م
ـــو کــاهش عملکرد ــمنجر ش  ,.Messoussi et al( دن

اشـــیا  بلادرنگ ص و ردیابیی، تشـــخگریچالش د. )2021
که ن ـــر يهاتمیبه الگور ازیاســـت  مد دارد  عیس کارآ و 

)Christián, 2023(.  
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در بیشتر دارند و  ینیمتعارف محاسبات سنگ يهاروش رایز
ش نیشیاز اطلاعات پ يریگقادر به بهرهموارد   يالگوها ای ایا

صحنه برا شخ شیافزا يموجود در   یابیو رد صیسرعت ت
 .)Derek Adam Gloudemans et al., 2023( ستندین

نابرا  یابیرد تشـــخیص و يهاتمیاز الگور يریگبهره ن،یب
مؤثر و  یلیتحل يتوســعه ابزارها منظوربه پایداربلادرنگ و 
مد، امر ـــت. يضـــرور يکارآ  یابیو ارزآموزش  يراب اس

ــخ يهاتمیالگور ــیا یابیو رد صیتش از  یو غلبه بر برخ اش
 تیفیباک، متنوع دادهمجموعه کیبه  یمشکلات، دسترس نیا

 يهاصحنهمدل در  میتعم ییاز توانا نانیاطم يبرا ندهیو نما
ــت یاتیح ،مختلف  ,Bakirci, 2024; O. Boadu( اس
2024(. 

کارآمد  و شــرفتهیپ چارچوبی یطراح ،پژوهش نیاهدف از 
 وسایل نقلیه دقیق و پیوسته خط سیر حرکتی استخراج يبرا

 يهاســامانهدر  اشــیابلادرنگ  یابیو رد صیتشــخ از طریق
ظارت ـــت. ییدئویو لیبر تحل یمبتن ین  تیبا درك اهم اس

ـــی بهد ـــترس  نده،یو نما تیفیباکمتنوع،  يادادهمجموعه س
 Surveillanceتحــت عنوان  دیــجــد يادادهمجموعــه

Cameras  سببا هدف صحنه تیفیباک يگذاربرچ هاي از 
تدا،  .دیگرد هی، تهمختلف ترافیکی یک ازاب  يریادگی تکن

ل تقــا ن یق يبرا یا ظیم دق ن  دیــدهآموزشاز پیش مــدل  ت
YOLOv10m هشد بهره گرفته دادهمجموعهاین  بر روي 

شده مدل و سا يبرا YOLOv10m تنظیم دقیق  و  ییشنا
ستخراج و سا يهایژگیا گرفته  اربه ک میدر هر فر هینقل لیو

 ،ByteTrack یابیرد تمیسپس، با استفاده از الگور .شودیم
با  تمیالگور نی. اشـودیبرقرار م یمتوال يهامیفر میان تطبیق
و  هینقل لهیفرد به هر وسـمنحصـربه يهاشـناسـه صیتخصـ

کان رد يهامیآن در فر تیموقع رهیذخ  یابیمختلف، ام
با اســـتفاده از  درنهایت،. آوردیرا فراهم م قیو دق وســـتهیپ

 لهیهر وســ یحرکت ریآمده، خط ســدســتبه کانیم يهاداده
 .شودیاستخراج م هینقل
 
 پیشینه تحقیق-2    

له نیدوم ا بخش قا ـــ م بان یبه بررس ـــیو پ ينظر یم  نهیش
ــوع تحق یقاتیتحق ــت. در ا قیمرتبط با موض  نیپرداخته اس

فاهبخش تدا م کامپیوتري و  يادیبن می، اب نایی   يریادگیبی
 يهاکی. ســـپس، به تکندنریگیمقرار  یمورد بررســـ قیعم

شخ شیا یابیو رد صیت پرداخته  قیعم يریادگیتمرکز بر با  ا
 حوزه نیمشابه در ا يو کارها قاتیتحق ت،یدر نها .شودیم

ـــودیم لیتحل نا ش مه  يلازم برا يو نظر یعلم يتا مب ادا
 حاضر فراهم گردد. قیتحق

 
 بینایی کامپیوتري-1-2
مغز انسان را در پردازش  ییتوانا یمصنوع یعصب يهاشبکه
س صر يهاداده ریو تف  Muhib et( کنندیم يسازهیشب يب

al., 2023; O. Boadu, 2024( .ــه ــوان ب ــن ــع  کی
 ییتوانا کامپیوتري یینایب ،یاز هوش مصـــنوع رمجموعهیز

ــ ــا يرا برا هانیماش ــاس اطلاعات  ییرمزگش و اقدام بر اس
 ,Christián( کندیم لیتسه يشده از منابع بصراستخراج

ـــرفتیپ .)2023 قدرت پردازش، ظرف ریاخ يهاش  تیدر 
شنحافظه و  سگرها رزولو صو يح بهبود عملکرد و  به ریت

کرده  مکک کامپیوتري یینایب يهاتمیالگور یزمان یدگیچیپ
 يوتریکامپ یینایمدرن ب يهاروش .)Patil, 2021( اســـت

ـــ يریادگیاز  يریگعمدتاً با بهره مؤلفه  کیعنوان به نیماش
 . پردازندیم یواقع يایبه حل مسائل دن ،یاصل
ــ يریادگی يهامدل با  يوتریکامپ یینایب فیوظا يبرا نیماش

ــتفاده از تکن نظارت، با  يریادگیاز جمله  یمتنوع يهاکیاس
 ینظارتمهین يریادگی، یتیتقو يریادگی، یخودنظارت يریادگی

گیــو  م يریاد موزش داده  نظــارت آ  شـــونــدیبــدون 
)Siddique, 2023(. 

 یادگیري عمیق-2-2
اسـت که  نیماشـ يریادگیاز  يارمجموعهیز قیعم يریادگی

 یسعو شده  لیتشک یعصب يهاشبکه ياهیاز ساختار چندلا
 اموزدیب يورود يهارا از داده هایژگیاز و یمراتبدارد سلسله

)Ait Ouallane et al., 2022; Sousa, 2023( . واژه
 ,Stryk(اشاره دارد  هاشبکه نیا ياهیساختار لابه  "قیعم"

نابه قیعم يریادگی .)2023 ـــطه توا پردازش حجم  ییواس
ــ مداخلهکمتر به  ازیها، ناز داده یمیعظ ــان در مهندس  یانس

نا و عملکرد بهتر  دهیچیپ يهاالگو يریادگی ییداده، توا
را به خود  يادیتوجه ز ،یسطح یعصب يهانسبت به شبکه

از  ياریبســ. )Heidari et al., 2022( جلب کرده اســت
صنوع هاکاربرد سط  یو خدمات هوش م  قیعم يریادگیتو

 یکیزیو ف شــناختی فیکه با انجام وظا شــوندیم یبانیپشــت
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 تیرا تقو ونیاتوماســفرایند  ،یبه مداخله انســان ازیبدون ن
 .کندیم

 یپیچششبکه عصبی -3-2
صب هايشبکه شی یع ستخراج با پیچ   و        مکانی يهاییژگو ا
ــ يمجاور، الگوها نواحی   از      محلی  ادیرا  ریواموجود در تص
 يهاهیاز لا یکی در حداقل و )Christián, 2023( گرفته
ستفاده کانولوشن  اتیاز عمل یسیضرب ماتر يجابه ،خود ا

دو تابع  يبر رو یاضــیر اتیعمل کی. کانولوشــن کنندیم
ـــت که تأث  نی. اکندیم انیرا ب گریتابع بر تابع د کی ریاس

در آن که  نوشــت )1(معادله صــورت به توانیم ار اتیعمل
𝑓𝑓(𝑡𝑡) يورود، 𝑔𝑔(𝑡𝑡) یو خروج فیلتر 𝑠𝑠(𝑡𝑡) عنوان نقشـــه به

 ياه. در صــورت اســتفاده از دادهشــودیشــناخته م یژگیو
ته، انتگرال را م ـــ ـــس ـــیگمابا  توانیگس   کرد نیگزیجا س

 .)Stryk, 2023( ))2( معادله(

)1(  
s(t) = f(t) × g(t)

= � f(τ)g(t − τ)dτ
∞

−∞

 

)2(  
s(t) = f(t) × g(t)

= � f(τ)g(t − τ)
∞

τ=−∞

 

شبکه برا نیا ساختار  ییهاپردازش داده ينوع  ، ايشبکهبا 
صاو  ;Christián, 2023; Siddique, 2023( ریمانند ت

Stryk, 2023( ها آن توانبکه  یزمان يسر يهاداده یحت ای
ـــبکه  کیعنوان را به فاده  𝑁𝑁×  1ش ـــت در نظر گرفت، اس

 يهادر طول آموزش، شـــبکه. )Stryk, 2023( شـــودیم
 ي) را برااسیها و باخود (وزن يپارامترها عصــبی پیچشــی

ــــده و  بینیپیش هــايخروجی نیب اختلافکــاهش  ش
 ،يســازنهیبه فرایند نی. اکنندیم میتنظ واقعی يهابرچســب
ـــانپارامترها را به مکرربه طور         عملکردتا  کندیم یروزرس

 .)Christián, 2023( ابدیشبکه بهبود 

 یادگیري انتقالی-4-2
ش یانتقال يریادگی صی يهاآموزش جادیا يبرا یرو صا  اخت

 نیشیبا استفاده از اطلاعات آموزش پ فرایند عیو تسر دیجد
ـــت. تان و همکاران  فرایندعنوان را به یانتقال يریادگی اس

. کنندیم فیانتقال دانش از دامنه مبدأ به دامنه هدف توصـــ
ناریو نیدر ا ـــ بهس نه  = 𝒟𝒟 صـــورت، دام  {𝒳𝒳, P(X)} 

 عیتوز P(X)و  یژگیو يفضا 𝒳𝒳که در آن  شودیم فیعرت
تمــال ح ــه ايحــاشـــیــه ا ــــت، ب = X کــه يطوراس

 {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛},  𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈  𝒳𝒳 .صورتبه يریادگی فهیوظ 
𝒯𝒯 =  {𝒴𝒴,𝑓𝑓(𝑥𝑥)} که در آن  شود،یم فیتعر𝒴𝒴  ضاي ف

بر اسـاس  هدف اسـت. بینیپیشتابع  𝑓𝑓(𝑥𝑥)و  هابرچسـب
 هدف دامنه در 𝒯𝒯T هدف فهیوظ           درنظرگرفتن با، سناریو نیا

𝒟𝒟T ،ـــل ازتوان از دانش می  فهیوظ و 𝒟𝒟S مبدأ منهدا حاص
ستفاده  فرایند براي بهبود 𝒯𝒯S مبدأ یادگیري در وظیفه هدف ا
هدف کرد قال يریادگی.   بینیپیشتابع  عملکرد بهبود ،یانت

𝑓𝑓𝒯𝒯(⋅) ي ریادگی فهیوظ يبرا𝒯𝒯T  ستفاده از دانش صل با ا      حا
𝒟𝒟S معمولاً ط،یشرا نیست. در اا 𝒯𝒯Sو  𝒟𝒟S    از ≠ 𝒟𝒟T یا /و

𝒯𝒯S ≠ 𝒯𝒯T موجود  هايتعداد نمونه در اکثر موارد نیو همچن
 اســت، 𝒟𝒟T          دامنه هدف بیشــتر ازبســیار  𝒟𝒟S دامنه مبدأ در

𝑁𝑁𝑆𝑆     یعنی ≫ 𝑁𝑁𝑇𝑇 .چهار دســـته از  نیهمچن تان و همکاران
ـــامل  کنندیم یرا معرف یانتقال يریادگی يکردهایرو که ش

که و  یمبتن يهاروش ـــب ـــت، ش گاش یادگیري بر نمونه، ن
 . )Bunaiya Prayudha, 2021( هستند تخاصمی

که برا یمبتن کردیرو از ،ژوهشپ نیدر ا ـــب آموزش  يبر ش
شخیص لمد شیا ت شد هرهب ا ستگرفته   یانتقال يریادگی .ه ا
شبکه  کیاست که از  یانتقال يریادگی یبر شبکه، نوع یمبتن
به اســـتفاده بهره گرفته و در دامنه مبدأ  دهیدآموزش شیاز پ

ـــبکه عصـــب ياز معمار  يآن برا یخروج یو بازطراح یش
سه  يازهاین شاره دارد.   ياجرا يمختلف برا راهبردخاص ا
 ،راهبرد نیدر اول د.وجود دار هبر شبک یمبتن یانتقال يریادگی

. شـــودیاســـتفاده م براي آموزش کل شـــبکه دادهمجموعه
 دادهمجموعه کیاســت که به  نیروش ا نیا یاصــل ویژگی

ــبات ــامل  راهبرد دارد. ازین زیاد یبزرگ و منابع محاس دوم ش
به  دیروش، با نیشــبکه اســت. در ا يمعمار یآموزش جزئ

 دیشـــود که کدام بخش از شـــبکه با نییمشـــخص تع طور
ــود و کدام بخش ثابت بماند.   راهبرد نیآخرآموزش داده ش

شامل آموزش  ست يهاهیلا قیدق میتنظ ایتنها  ست،  يبندهد ا
ـــتخراج و يهاهیلا کهدرحالی       تأمین براي  صـــرفاً یژگیاس

ـــته         ورودي لایه ـــتفاده قرار می     بندي         هاي دس  گیرندمورد اس
)Bunaiya Prayudha, 2021( .هدف دراهبر این در  ،

و  ایاشــ دســته نییاز جمله تع ،يبندهدســت يهاهیاصــلاح لا
ش يپارامترها ست. یآموز ست که  دیمف یزمان دراهبر نیا ا ا

  او ی در دسترس باشد دیجد فهیوظ يبرا يمحدود يهاداده
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بات ـــ نابع محاس تدا در  کیآموزش  يلازم برا یم مدل از اب
ــد ــترس نباش ــبکه از پبراین، علاوه .دس  دهیدآموزش شیش

 ،. به طور خلاصهف داشته باشدهد فهیمشابه با وظ يافهیوظ
که از دانش  دهدیامکان را م نیها ابه مدل یانتقال يریادگی

 فیبهبود عملکرد در وظا يبرا یقبل فیآمده از وظادستبه
ــامر  نیبهره ببرنــد کــه ا دیــجــد ـــ يریادگی را  نیمــاش

ترس تریپــذدســـ م ر تر   Bunaiya( کنــدیو کــارآمــد
Prayudha, 2021; Muhib et al., 2023(. 

 اشیاتشخیص -5-2
در خاص  اشیا یابیو مکان ییشناسا فهیبه وظ اشیا تشخیص

 Abdel-Aty et) اشاره دارد ریتصاو یتوال ای ریتصو کی
al., 2023; Azimjonov & Özmen, 2021; 

Gomaa et al., 2022) . تشـــخیص هايروشاز جمله 
شیا ظاهر و  ،حرکت ،یژگیبر و یمبتن يهاروش توان بهمی ا

ـــاره کرد قیعم يریادگی به  مبتنی بر ویژگی يهاروش. اش
ستخراج و  Abdel-Aty) وابسته هستند یدست يهایژگیا

et al., 2023; Azimjonov & Özmen, 2021). 
ـــلیپ ای ینواح يبر حرکت بر رو یمبتن يهاروش  يهاکس

کز دارنــد مر ت حرك  ت  ,Azimjonov & Özmen) م
حالی (2021 ظاهر یمبتن يهاروش کهدر ی یهایژگیو بر 

ستخراج رنگ، بافت و شکل نظیر  ,.J. Li et al( کرده را ا
 سنتی يبندهاطبقه ای ي مرجعهاالگو و با استفاده از )2021

یا می ـــ ندبه تشـــخیص اش   .)Christián, 2023( پرداز
شخ یسنت يهاتمیدر الگور شیا صیت ستخراج و ا  معمولاً ا

خاب و ـــت صـــورتبه هایژگیانت جام م یدس ـــودیان  ش
)Mehrizi et al., 2021(حالی  ،قیعم يریادگیکه . در

ند ـــري يریادگی فرای ـــراس ندیم معرفی را س  در آن که ک
 یآموزش رینهفته در تصاو يالگوها عمیق یعصب يهاشبکه

 از دســتهخاص هر  یفیتوصــ يهایژگیرا کشــف کرده و و
 هايالگوریتم يمعمار اجراییروند . ندکنیم ییرا شناسا اشیا
ست 1شکل در  قیعم يریادگیو  یسنت شده ا شان داده   ن

)Patil, 2021(. یا صیتشـــخ يهاتمیالگور ـــ   یمبتن اش
  یحیروش ترج عنوانبههاســـت که مدت قیعم يریادگیبر 

ـــبکه ـــتفاده از ش  يهاو داده پیچشـــی یعصـــب يهابا اس
و به دو  رندیگیشــده مورد اســتفاده قرار م يگذاربرچســب

ته روش ـــ ـــ يامرحلهدو و  يامرحلهیک  يهادس  میتقس
 ,.Hassaballah et al., 2021; J. Li et al( شوندیم

2021; Rezaei et al., 2023(.  

 ايیک مرحله شناساگر-2-5-1
ـــا ـــناس ـــیا کادرهاي محاطی يامرحلهیک  يگرهاش و  اش
 ریتصــو کیاز  ماًیرا مســتق آنمرتبط با  ايدســته احتمالات
 یشــبکه عصــب کی قیمحاســبه واحد از طر کیکامل در 

یش کپــارچــهی نیپ ی ننــدیم ب  ;Hnewa, 2023( ک
Mattingly, 2023( .ـــت فیروش، وظا نیا ندهدس و  يب

 باکرده و  بیترک کپارچهی فرایند کیرا در  اشـــیا یابیمکان
ـــنهادیپ نواحی لیو تحل دیحذف مرحله تول  تواندیم ،يش

ـــرعت يایمزا  Abdel-Aty et( ارائه دهد یتوجهقابل یس
al., 2023; Hassaballah et al., 2021( .امر باعث  نیا

 يامرحله دو يهابا مدل ســهیها در مقامدل نیکه ا شــودیم
س شند و منابع کمتر ترعیسر اریب صرف کنند که يبا  نیا م
 يضــرور بلادرنگکه پردازش  یطیدر شــرا ژهیوبه دکریرو

 يرو را هاامکان اســـتقرار آن اســـت واســـت، ســـودمند 

 
 قیعم يریادگیدر مقابل  یسنت هاياجرایی الگوریتم روند .1 شکل
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گاه ـــت به فراهم م يهادس که. آوردیل جا ها در مدل نیا ازآن
ـــهیمقا دارند،  يکمتر یدگیچیپ يامرحله دو يهابا مدل س

 .Abdel-Aty et al., 2023; H(دارند  زین يدقت کمتر
(Frank) Yang et al., 2023(. 

 ايدو مرحله شناساگر-2-5-2
: شودیدنبال م یاصل فۀیوظدو  ،يامرحلهدو يهاشناساگردر 

-Abdel(کان م نییو تع يبندهدست) ب هیناح شنهادی) پالف
Aty et al., 2023; Hassaballah et al., 2021( . 

ـــیا يدایکاند نواحیمجموعه از  کیدر مرحله اول   ای اش
شان شودیم دیتول نظرمورد ینواح از  ییهادهنده بخشکه ن

ـــ يبا احتمال بالا ریتصـــو ـــت ایوجود اش -García( اس
Aguilar et al., 2024; O. Boadu, 2024( سپس در .

 يبندهدست يشده برا دهیبر يهایژگیو ،يمرحله دوم معمار
ـــیا ـــتفاده م کادرهاي محاطی قیدق میو تنظ اش ـــوندیاس  ش

)Abdel-Aty et al., 2023; Mattingly, 2023; 
Stryk, 2023(. قیدق لیتحلامکان  يادو مرحله فرایند نیا 

 صیدقت تشــخ تواندیرا فراهم کرده و م نواحی پیشــنهادي
ش سنار ژهیورا به ایا ش دهیچیپ يوهایدر  کوچک،  يایشامل ا

 ,O. Boadu( بالا بهبود بخشد يبصر تنوع يدارا ایمتعدد 
ها تیمز نیحال، انیباا .)2024 عت  يبه ب ـــر کاهش س

 ,.Abdel-Aty et al( شــودیاســتنتاج مدل حاصــل م
2023; García-Aguilar et al., 2024; 
Hassaballah et al., 2021; H. (Frank) Yang et 

al., 2023(. خاب ب له یک يهاروش نیانت  دوو  ايمرح
 یبستگ موردنظر کاربرد يهاتیو محدود ازهایبه ن ايمرحله

ــیا یدگیچیپ نظیر یدارد و عوامل ــحنه، تراکم و تنوع اش  ،ص
سرعت پردازش و محدود سبات يهاتیالزامات   یمنابع محا

 .)O. Boadu, 2024( شودیرا شامل م

 اشیاردیابی -6-2
در  اشـــیامکان  بینیپیش) الفدو هدف دارد:  اشـــیا یابیرد
 ردیابی ریو مس یشده قبل ییشناسا اشیا تطبیق) ب دئوهایو

 ;Mehrizi et al., 2021( )2شکل ( یفعل میها در فرآن
VAŇO, 2024(.  یا یابیرد يهامدل اکثردر ـــ از  اش

به  ازیبدون ن یابیو رد صیبر تشــخ یمبتن یابیرد يهاروش
 Ngeni( شودمی استفاده یابیرد فرایندآغاز  يبرا صیتشخ

et al., 2024(. کیاز  ،تشـــخیص مبتنی بر یابیدر رد 
سا شخیص يبرا گرشنا شیا ت ستفاده  میفر هردر  ا و  شدها

ــال م یابیرد تمیبه الگور تشــخیصاطلاعات  ــودیارس تا  ش
 Psalta( برقرار گردددیگر  میبه فر میفریک از  اشیا تطبیق

et al., 2024; Stryk, 2023(. ،بدون  یابیرد در مقابل
 ایاش تشخیص يبرا نهیزمپس يمدلساز، از صیتشخ نیاز به

یدئو يهامیمتحرك در فر ـــروع رد شیپ و بهره  یابیاز ش
ساس، رد نیبر ا .بردیم شیا یابیا شده و به دو  يسازساده ا

سته تقس  Ngeni et( نیو آفلا نیآنلا یابی: ردشودیم مید
al., 2024(. که قبل از  آفلاین یابیرد يهابرخلاف روش

کامل  ییدئویو دنباله کی ای میفر يادیتعداد ز ج،ینتا دیتول
ند،یرا پردازش م یابی  يهاروش کن بار  نیآنلارد  کیهر 

 یاطلاعات ای یدســترســ نکهیبدون ا کنندیرا پردازش م میفر
 داشته باشند. ندهیآ يهامیردر مورد ف

 
 رفتهازدست يهاصی. تشخشوندی) اختصاص داده مهارهی(دا هاصیتشخ به ها)فرد (رنگمنحصربه يهاشناسه اشیا. یابیمسئله رد .2 شکل

 حذف شوند. دیقرمز) با Xمثبت کاذب ( يهاصیشوند و تشخ بازیابی دی) بانیچخط يهارهی(دا
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 يهااشیا به روش یابیرد يهاتمیاز الگور یتوجهقابلبخش 
ـــازنهیبه ریداده نظ تطبیق که  انیجر يس ـــب  تمیالگور ایش

ــتان ــته یمجارس ــه بیقتط ندیفرا نیا. اندوابس ــامل مقایس  ش
ــخیص ــعیت               هاي فریم جاري     تش ــیرهاي فعال یا وض با مس

 یمنابع اصــل .اســتفریم همان  براي هاآنشــده بینیپیش
عدم تشــابه  ایتطابق  نۀیهز نییتع يکه معمولاً برا یاطلاعات

ـــتفاده در فرایند تطبیق داده  و ظاهر رند،یگیقرار م مورداس
 یحرکت يحرکت، الگوها يســازهســتند. مدل اشــیاحرکت 

 حرکتی يرهایتا مســ کندیم ییرا در طول زمان بازنما اشــیا
ـــده، موقع یابیرد يمؤثر به طورها آن  هاآن ندهیآ يهاتیش

ـــیا  یابیرد يهاتمیگردد و دقت الگور بینیپیش  شیافزااش
ستاندارد برا يهاجمله روش از .ابدی سیر  بینیپیش يا خط 

بت، ف توانیم حرکتی ثا عت  ـــر کالمن و  لتریبه فرض س
ستفاده از مدل یاحتمالات يسازمدل س یبیترک يهابا ا  یگو

 زین قیعم يریادگی يهاکیتکن ر،یاخ يهااشاره کرد. در سال
ــده یمعرف ــتق دهیچیپ یحرکت ياند که الگوهاش از  ماًیرا مس
 از. کنندیم دیتولمعتبر  حرکتی يرهایها مدل کرده و مسداده
شیا یابیو رد زیامکان تما ،ظاهر يسازمدل گرید يسو را  ا

ساس و صر يهایژگیبر ا نوع  نی. اسازدیها فراهم مآن يب
ستخراج و بازنماییشامل  يسازمدل شیا يظاهر راتییتغ ا  ا

مد هامیدر طول فر ند تغ ییهاچالش تیریو   راتییمان
شنایی سداد رو ست ءیش يظاهر راتییتغ و، ان  Psalta( ا

et al., 2024(. ــباهت ــتفاده از توان را می يظاهر ش با اس
س سیشباهت ک سایی مجدد  یژگیو میان بردارهاي ینو شنا

 .)Y. Zhang et al., 2022( گیري کرداندازه

 روش شناسی -3
امکان  دهه گذشــتهدر  بینایی کامپیوتري يهاتکنیکتوســعه 
ستفاده  صر يهااز داده طمیناناقابلا ارائه اطلاعات  يبرا يب

استخراج  ه کهباعث شدو  دهونقل را فراهم کرحمل نهیدر زم
سایل نقلیه سیر حرکتی و سئله خط   لیتبدتوجه اي قابلبه م

شـــپلف و  ،)Shepelev et al., 2020( در مقاله .شـــود
کاران داده ظه يهاهم یک  يالح فاده از تراف ـــت با اس را 

 يآورمختلف جمع دیــد يایــزوا از ینظــارت يهـانیدورب
سئله که منجر به بروز کنند،یم سداد م رفع  ي. براشودیم ان
ش ایاز جاده که قبل  ییهامشکل، بخش نیا ثابت  ءیبعد از 

 لیوسا تشخیص يبراهمچنین، . دشویقرار دارند، ماسک م

بهره  SORT ابیهمراه آن از ردو به YOLOv3از  هینقل
ست که مبتن شده ا ستان تمیبر الگور یگرفته   لتریو ف یمجار

ستکالمن  شارما و )Sharma et al., 2022(در مقاله  .ا  ،
که عصـــب کیهمکاران  ـــب ـــیپ یش ناح یمبتن یچش  هیبر 

از  هاآن يشنهادیروش پدر . کنندیم شنهادیشده را پاصلاح
 هامیاز فر زیحذف نو يشــده برااصــلاح مکانی انهیم لتریف

ستفاده   GoogleNet دیدهاز پیش آموزششبکه  شده وا
دوازده  ص،یتشخ ییکارا شیافزا يبرا شود.میداده  آموزش

تر که در کوچک يایتا اش شدهبه کار گرفته  فرضپیش کادر
 گرفته شوند. نظردر  زیقرار دارند ن نیاز دورب يشتریفاصله ب
از براي جلوگیري  هایژگیو الحاقاز  هاآن يدشنهایپ شبکه

ــت  به دلیل قیعم يهااطلاعات در طول پردازش رفتنازدس
ــدازه یکنواختی ـــتفــاده کرده وهــا ان  روش همچنین، اس

دقت شــبکه به کار گرفته  شیافزا يبرا زین یمنف گیرينمونه
در  فیضــع ينور طیغلبه بر شــرا يروش برا نیا .شــودیم

ـــب، به  در مطالعه دارد.  هیصـــحنه تک لیروش تبد کیش
)Song et al., 2019(، ــامانه ــانگ و همکارانش س  ياس

شخ يبرا سا ردیابیو  صیت اند که در کرده یمعرف هینقل لیو
ـــیا صیتشـــخ يبرا YOLOv3آن از   يبرا ORBو  اش

ــدهها آن یابیرد ــت. ا بهره گرفته ش به دقت  تمیالگور نیاس
اما از نظر زمان پردازش همچنان  افته،یدست  یبخشتیرضا

قاط نو يبرا رایبه بهبود دارد ز ازین از کاذب،  يزیحذف ن
قاط  پالایش  برآوردو  RANSAC تمیبا الگور یژگیون

ستفاده  یهموگراف سیماتر  Gomaa(در مطالعه  .شودیما
et al., 2019(کیبا اســـتفاده از  هینقل لی، در ابتدا وســـا 

قه ند مبتنطب کهبر  یب ـــب با  عصـــبی پیچشـــی ش همراه 
سب سا اجزاي يگذاربرچ شنا صل  سپس، شوندیم ییمت  .

سا ي حرکتیهایژگیو حذف  زیشده تا نو لیتحل هیقلن لیو
سا شه هینقل لیو و از  ج،یمنظور بهبود نتاشوند. به يبندخو

ــــه تمیالگور یبیراهبرد ترک و  K-means يبنــدخوش
شــده اســت.  بهره گرفته Optical Flow یابیاطلاعات رد

 شدهییشناسا هینقل لیوسا صیتخص يبرا یروش ت،یدر نها
شه   هیناح درنظرگرفتنتا با  هشد شنهادپی هاآن متناظربه خو

 ياز شمارش تکرار شده،یابیو رد یینقاط شناسا انیم یتلاق
 يادوارکنندهیام جیبه نتا تمیالگور نیشود. اگرچه ا يریجلوگ

 .است زیاداست، اما زمان پردازش همچنان  افتهیدست 
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ـــان مافتهی ـــیپمطالعات  اکثرکه  دهدیها نش قادر به  نیش
ند ـــت نگ نیس نا که پردازش بلادر عدم توا جب  در  ییمو

سخگو  نظارتی يهاامانهس پویا درو  يفور يازهایبه ن ییپا
ـــودیم ـــ ن،یبراعلاوه .ش عات نیاز ا ياریبس طال قد  م فا

ستفاده از  قیدقجامع و  يهایابیارز متنوع از  يامجموعهبا ا
ــتند.  یارزیاب يارهایمع ــتفاده هايروشهس ــده در ااس  نیش

ناپژوهش قت لازم برخوردار نبوده و توا لب از د  ییها اغ
را ندارند. بدون  یواقع يایدن و متغیر دهیچیپ طیانعکاس شرا

و  هاي واقعیبر اســــاس داده و اصـــولی دقیق یابیارز
 در یقطعبـه طور  توانینم برانگیزهـاي چـالشصـــحنـه
صوص شرا يشنهادیپ يهاروش ینگیو به ییکارا خ  طیدر 

شنهادي چارچوبدر مقابل،  .کرد اظهارنظر یعمل در این  پی
ــده،تحقیق  ــتخراج با هدف بهبود نقاط ضــعف ذکرش  به اس

از طریق  وســایل نقلیه صــحیح و پیوســته خط ســیر حرکتی
بر  همچنین، .پردازدمی اشــیاتشــخیص و ردیابی بلادرنگ 

 یابیمورد ارز و کاربردي مناســب ارزیابی يارهایمعاســاس 
شـــفاف و  به طورتا نقاط قوت و ضـــعف آن گیرد میقرار 

  د.گرد لیو تحل ییمستند شناسا

 روش اجراي تحقیق-4

فهبخش نیادر  هادیپ چارچوب يدیکل يها، مؤل ـــن  و يش
ــازادهیپ اتیجزئ ــرح داده و دقیق کامل  به طور هاآن يس ش

است:  یاصل سه بخششامل پیشنهادي  چارچوب .شودیم
ستخراج  و هینقل لهیوس ردیابی وسایل نقلیه، صیتشخ خط ا

ـــیر ـــازادهیپ يبرا ی.حرکت س بان چارچوباین  يس ، از ز
سخه  تونیپا یسینوبرنامه  مدلآموزش  يبراو  )3,10,12(ن

واحـد  از ،قیتحق نیمختلف در ا هـايو اجراي آزمـایش
ــتفادها NVIDIA Tesla T4 یکیگراف ندهپرداز ــد س ه ش

ـــت ـــالد .اس در  قیعم يریادگی يکاربردها ر،یاخ يهار س
خارج از حوزه ب خل و  تهی شیافزا يوتریکامپ یینایدا  اف

 یعنوان عامل محدودکننده و محرك اصــلبهها اســت. داده
 اندشناخته شده قیعم یعصب يهابر آموزش شبکه رگذاریتأث

)Ogunrinde, 2023( .ممکن  هــايمعمــار نیبهتر یحت
که الزامات  ايدادهمجموعه ياست در صورت آموزش بر رو

از  یکیشــوند.  لیتبد فیضــع یبه مدل کند،یرا برآورده نم
باشد،  ندهینما دیبا دادهمجموعهاست که  نیا يدیالزامات کل

شش دهد کنحالات مم تا حد امکان، که یمعن نیبه ا  را پو

)Sousa, 2023( . سبفرایند انتخاب و  هامیفر يگذاربرچ
مدل  ییدقت و کارا رایدر عملکرد مدل دارد، ز ینقش اساس

ــب داده تیفیبه ک ــ يهاو تناس ــت یآموزش ــته اس  آن وابس
)Christián, 2023(. ـــی با هدف تأمین داده هاي آموزش

ناســـب عه ،م حت عنوان  يادادهمجمو  Surveillanceت
Cameras )Bayat, 2026( شده است. تهیه 

 Surveillance Cameras دادهمجموعه-1-4
ـــامل Surveillance Camerasداده مجموعه  75400 ش

سب از  صویر 5035برچ ست یکیتراف ت سخه  ا که در دو ن
این شـــده اســـت.  و با افزایش داده تهیه بدون افزایش داده

صو 3525از  دادهمجموعه ش ریت صد 70( یآموز  1007 ،)در
صوی سنج رت صد 20( یاعتبار صوی 503 و) در شیآز رت  مای

ساز ينحوهو شده است  لی) تشکدرصد 10( ها داده يجدا
صادفبه ست. یصورت کاملاً ت  سه شامل همچنین، بوده ا

ـــته ـــا دس  کنواختی عیو توز بوده هینقل لیمختلف از وس
 رعایت دادهرمجموعهیدر هر ســه ز هینقل لیوســا يهانمونه

ــده اســت. ــای درصــد از 94حدود  ش را خودرو  هینقل لوس
شک صد  6و  دهدیم لیت  ونیکام و اتوبوس نبی ماندهیباقدر
س س میتق صاو. تشده ا  يهاداده از پلتفرممجموعه نیا ریت

ننــد  مختلف   Youtubeو  Kaggle ،RoboFlowمــا
صحنه  25 و شامل شده يآورمتفاوت جمع يهارزولوشنبا 

قاطعنظیر ، ی مختلفکیتراف جادهت  يهاهرا ،یمحل يهاها، 
ـــر گاهها، از و بزرگراه یانیش ید عات مختلف ها و د فا ارت

ـــودمی هیــه این مجموعــه .ش ـــلی از ت داده، هــدف اص
سب صلاح برچ سبگذاري باکیفیت و ا  کیفیتبی يهابرچ

را شامل  ریتصو يهاکسلیاز پ یبخش قابل توجهکه  است
حد  نیترکیمحاطی به نزدکادر  است که ضروري. شوندیم

ش ش ءیممکن به  شخص کند. يشود و مرزها دهیک  آن را م
ـــب 15 ریدر هر تصـــو یانگینبه طور م  .وجود دارد برچس

ـــخــه بــا افزایش داده،   ی نظیر متنوع يکردهــایرودر نس
 نویزی، چرخش، روشــنایی، نوردهی و افق يســازمعکوس

داده در مجموعه در سطح تصویر داده شیافزا يبرا ی،تصادف
 است. شده اعمال یآموزش
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 وسایل نقلیه تشخیص-2-4
 تیاهم یکیتراف يهادر صـــحنه وســـایل نقلیه صیتشـــخ

 خط سیر حرکتی وسایل نقلیهاستخراج و  شیدر پا ياریبس
مبتنی  یابیرد رویکرددر  .)Mehrizi et al., 2021( دارد
شخصیشختبر  شیا صی، عملکرد مدل ت ستقبه طور  ا   میم

ــا فراینــد يبر رو ــاث یابیــرد یکل جیو نت  گــذاردیم ریت
)Messoussi et al., 2021(. هداف ا يبرا  پژوهش نیا

ند مام  يبرا یعموم ازیوجود دارد. علاوه بر ن الزام نیچ ت
قادر به  دیدقت ممکن، مدل با نبالاتری یعنی هاشـــناســـاگر

ـــد. نیز بلادرنگي اجرا که  یتمیانتخاب الگوربراین، بنا باش
ـــباتی و  انیم ـــخبار محاس تعادل برقرار کند،  صیدقت تش

ـــت. يضـــرور ـــا تشـــخیصدر مرحله  اس   ه،ینقل لیوس
سا کیکه  YOLOv10از  شیا گرشنا بر  یمبتن شرفتهیپ ا

مخفف  YOLO. شــودیاســت، اســتفاده م عمیق يریادگی
ـــت  کیعبارت (فقط  به نحوه عملکرد  کهبار نگاه کن) اس

ــاره  الگوریتم نیا ــتهاش  لیبه دلو  )Emiyah, 2021( داش
ــرعت بالا و عملکرد رقابت ــناخته م یس ــود،یش  ياما برا ش

ست شخ یابید از دقت را فدا  يمقدار تر،عیسر صیبه زمان ت
ند،یم به گز ک ـــب برا يانهیکه آن را  ناس ها يم  يکاربرد

ـــرعت در آن بلادرنگ  کندیم لیدارد، تبد تیها اولوکه س
)O. Boadu, 2024(. ترده رو يهــاشیآزمــا  يگســــ

شخ يهابنچمارك ستاندارد ت شیا صیا شان م ،ا که  دهندین
YOLOv10 يعملکرد بهتر یتوجهقابل به طور تواندیم 
دقت  انیتعادل م نهیدر زم نیشیپ شرفتهیپ يهانسبت به مدل

بات در مق ـــ حاس هد يهااسیو م ئه د مدل ارا  مختلف 
)Wang et al., 2024(. سرعت پردازش،  بر دقت و علاوه

 یلیتوســـعه آن از جمله دلا زیادو ســـرعت  يریپذانعطاف
 وســـایل نقلیه صیمدل تشـــخ عنوانبهمدل  نیا که اســـت

ست شده ا مختلف  اسیمق ششدر  YOLOv10 .انتخاب 
تفاوت دارند،  گریکدیاز نظر عمق و عرض با  ه کهشدارائه 

ـــاختار کل کهدرحالی ـــودیمدل حفظ م یس  شیو با افزا ش
ستاي  .ابدییم شیافزا زیآن ن یدگیچیاندازه، پ ستدر را  یابید

ــباتی بهینه میان یتعادل به تشــخیص، مدل  و دقت بار محاس
YOLOv10m  شنهادي سایز متوسط) براي چارچوب پی )

کادر  ختصاتشامل ماین مدل  یخروجانتخاب شده است. 
ستهمحاطی،  ست نانیاطم ازیو امت د  يهاهیکه در قالب آرا ا

 میرا در هر فرو نوع آن  هینقل لهیهر وســ قیدق کانم ،يعدد

شخص م  YOLOv10مربوط به  اتیجزئ ریسا. سازدیم
ــتیدر پ ــت. وس ــده اس بهبود عملکرد و  يبرا الف ارائه ش

مان آموزش  ـــریع کاهش ز  ، مدل ییهمگرااز طریق تس
 MS COCOداده مجموعه يبر رو شیپاز  ی کهیهاوزناز 

ـــآموزش د ـــتفاده م انددهاده ش ـــودیاس از  يریگبا بهره. ش
مدل،  هیاول هايعنوان وزنبه دهیدآموزش شیپ از هايوزن

YOLOv10m  داده مجموعــه يروبرSurveillance 
Cameras با دوره و  200در طی مدل  ه وشــد تنظیم دقیق

ــته  ــدهآموزش داده  16اندازه دس ــت ش فرایند آموزش  .اس
 صـــورت تدریجی به مدل هايروزرســـانی وزنشـــامل به

ـــ ـــنجی اس ـــاس میزان خطاي آموزش و اعتبارس   .تبر اس
شنهادي،  سه پی شخدر پرو ها آن نانیاطم امتیازکه  ییهاصیت

ــتانهکمتر از  ــدهنییتع شیاز پ آس  لتریبود، ف )0,4(معادل  ش
سا شدند شنا شو يهترب ییتا عملکرد  صل  همچنین،  .دحا

جهب فاع  بهاتو یادارت ید  هیو زاو یکیتراف يهانیدورب ز د
 و ســرعت پردازش، تشــخیصدقت  افزایش يبرا ،گســترده

داشته باشد،  مطلوبی دید نیدورب سطح مقطع مناسب که کی
ــودیانتخاب م ــایی هیناح .ش ــناس ــورت به ش  ناحیه کیص
ضلع صو یچند صات ت ستگاه مخت  شودیم فیتعر ریدر د

 .)3شکل (

 
 تنظیم ناحیه شناسایی .3 شکل

 وسایل نقلیهردیابی -3-4
شیا یابیروش رد کی يریکارگشامل به بعديام گ منظور به ا

، راستادر این است.  هینقل لیوسا یحرکت خط سیراستخراج 
ستفاده  صیتشخ مبتنی بر یابیرد کردیاز رو  که در آن شدها
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ـــا یابیرد يبرا ByteTrack از الگوریتم در  هینقل لیوس
 تمیبا استفاده از الگور .شودبهره گرفته می صیمحدوده تشخ

 درنظرگرفتنرا با  ایمؤثر اش به طورکه  ByteTrack یابیرد
امتیاز بالا و ص (کادرهاي تشخیص با یتشخی کادرهاي تمام

ند،یم یابیرد پایین) یان تطبیق ک برقرار  یمتوال يهامیفر م
فرد منحصربه يهاشناسه صیبا تخص تمیالگور نی. اشودیم

ـــ  يهامیآن در فر تیموقع رهیو ذخ هینقل لهیبه هر وس
کان رد تهیپ یابیمختلف، ام ـــ  .آوردیرا فراهم م قیو دق وس

ByteTrack ـــه  راتییتغ ناس ـــ ـــش که  یکم اریبس دارد 
شان شن شخ يهاکادرهمه  تطبیق يبالا یدهنده اثربخ  صیت

در  یابیرد يداریپااین الگوریتم  .انســداد اســت طیدر شــرا
ـــداد و  ییهادر مواجهه با چالش حتیرا  هامیفر مانند انس
 یتوجهقابل يسرعت اجرا کرده و نیتضم دهیچیلات پداخت

ئه م قت ارا کاهش د بدون  هدیرا  به که  د  يانهیگزآن را 
ــــب  کنـدیم لیـبلادرنـگ تبـد يکـاربردهـا يبرا منـاس

)Katariya, 2023; Y. Zhang et al., 2022(.  
ـــا به  اتیجزئ ریس یابی مربوط    ByteTrackالگوریتم رد
سازي آستانه فعال پارامترهاي ارائه شده است. ب وستیدر پ

سیر ردیابی، ستانه تطابق م  يهامی، حداقل تعداد فرحداقل آ
ــیرهايافظه موقت و ح یمتوال ــت مس رفته بر عملکرد ازدس

صورت مشترك به دیباو  گذاشته ریتأث ByteTrack ابیرد
سازي مسیر براي فعال تشخیصینان اطمآستانه . شوند میتنظ

ــتانه فعال ردیابی  وســازي مســیر ردیابی توســط پارامتر آس
ستانه  شخیصآ سیرهاي ردیابی با ت  پارامتر توسطها تطابق م
پارامتر حداقل تعداد . شــودیم تعیین آســتانه تطابق حداقل

ید يبرا یمتوال يهامیفر بار  ای تأی ندرد اعت  یابیرد فرای
که اســت  یمتوال يهامیتعداد فربیانگر  و شــودیاســتفاده م

ــ کی ــود تا به یابیرد دیبا ءیش ــ کیعنوان ش  ردیابی ریمس
ـــود  انتخابآن  يبرا يمقدار دیباو  معتبر در نظر گرفته ش

نادرســت را از  حرکتی يرهایتعداد مســ نیشــتریشــود که ب
شخیص کیبا  یابیرد فراینداگر  رد کند. لیتحل ست ت  نادر

شود،   کادرزیادي  تعدادکه  احتمال کمی وجود داردشروع 
ـــت اول موقعیت با آن دیگر  در کنند. دایمطابقت پ هینادرس

 تواندیم یمتوال يهامیاست که پارامتر حداقل تعداد فر نجایا
نادرســت  موقعیت کیکه با  ياردیابی میان صیتشــخ يبرا

 يآستانه برا .معتبر استفاده شود یابیرد فرایندشروع شده و 
افظه موقت توســط حرفته ازدســت یابیرد يهامســیرحفظ 

در پروسه پیشنهادي، . شودیرفته کنترل مازدستمسیرهاي 
 0,5برابر با  سازي مسیر ردیابیآستانه فعال فرضشیمقدار پ

ـــت.  گرفته نظر در ـــده اس   ،یخط صیدر مرحله تخصـــش
ــتراك به اجتماعاگر  ــبت اش ــخیص کادر نیب نس  کادرو  تش
س شد، 0٫7کمتر از  ردیابی ریم شد.  قتطبی با هر رد خواهد 

شود تا به 2شیء باید حداقل در  عنوان فریم متوالی ردیابی 
 ي ردیابیرهایمسیک مسیر ردیابی معتبر در نظر گرفته شود. 

ـــتا ـــوندیم ينگهدار میفر 25به مدت  رفتهزدس تا در  ش
از  یکیکه  یتا زمان شوند. یابیمجدد، باز ظاهرشدنصورت 

اول  شــرط :دیابیادامه م یابی، ردنقض شــود ریدو شــرط ز
 يهامیبه مدت تعداد فر مســیر ردیابیکه  دهدیرخ م یزمان

ــیرهايافظه موقت برابر با پارامتر ح ــت مس بدون  رفتهازدس
ست که  یدوم زمان شرط .تطبیق باقی بماند در  یانیم نقطۀا

 خط سیر حرکتی تیموقع نیاز آخر تشخیصکادر  نییپا لبۀ
سایی ياز مرزها شنا شود. در ا ناحیه  نقطه، فرض  نیخارج 

ــودیم ــ ش ــده و ءیکه ش ــحنه خارج ش  یابیرد فرایند از ص
 .ابدییخاتمه م

 وسایل نقلیه خط سیر حرکتیاستخراج -4-4
 يهامدل ياجرااز طریق  ییدئویو يهااز پردازش دادهپس 

ــخ ــیا یابیو رد صیتش ــا ،اش از جمله  هینقل لیاطلاعات وس
ــته ــه، جهت حرکتدس ــناس ــات  و ، ش  کادر محاطیمختص

ـــده و  ـــتخراج ش بالهاس   یمحاط يهاکادر ایاز نقاط  يادن
 يهامیدر فر هینقل لۀیوس کی کانم یتوالکه  دیآیم به دست
ـــان م مختلف ـــیر عنوان دنباله به نیو ا دهدیرا نش خط س
ــ حرکتی ــودیم فیتعر هینقل ایلوس عملکرد طورکلی، به .ش

ــخیصبر  یمتک چارچوب نیا ــیا تش ــت که  اش  به طوراس
 یحرکت خط سیر استخراج تیفیک نتایج ردیابی و بر میمستق

 یحرکتخط سیر  قیاستخراج دق .گذاردیم ریتأثوسایل نقلیه 
سا ست ه،ینقل لیو  ییسطح بالادقیق به اطلاعات  یابیامکان د

امر کاملاً وابسته  نیاما ا سازد،یرا فراهم م کیتراف انیاز جر
شخیصمانند اطلاعات  کیتراف نییسطح پا يهابه داده و  ت

سا یابیرد ست هینقل لیو  ,Azimjonov & Özmen) ا
2022). 
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 اخلاقی ملاحظات-5-4
ماتبه  یاخلاق هوش مصـــنوع ها مدهایو پ اب  یاخلاق يا

سعه و پ صنوع يهايفناور يسازادهیمربوط به تو  یهوش م
و معضلات  هاینگران درنظرگرفتنامر شامل  نیاشاره دارد. ا

صنوع یاخلاق ست یمرتبط با هوش م  يضرور ن،ی. بنابراا
با  دیمطالعه با نیکه ا یاخلاق اتهرگونه ملاحظ بر است که

از  یبرخ 1جدول  شــود. دیتأکباشــد، ها مطابقت داشــته آن
ظاتاین  هدنشـــان می را ملاح   .)Christián, 2023( د

ــتورالعمل ــاس دس هوش اخلاق  نهیدر زم یعموم يهابر اس
 ،تیمطالعه مســـائل مرتبط با دقت، شـــفاف نیا ،یمصـــنوع

صاف و  ص میحرو  سوگیريان صو  مدنظررا  تیو امن یخ
 .ه استقرار داد

 عادي طیبر شرا در این پژوهش شدههتهیداده مجموعه دقت:
مناطق  ریممکن است نتوان آن را به سا نیبنابرا ،تمرکز دارد

ـــرا اب   تمرکز اصـــلیداد.  میتعمخاص  ییوهواآب طیش
ـــبو دقت  تیفیبر ک ـــتداده گذاريبرچس  يکه برا ها اس

. اســـت يضـــرور اشـــیا صیتشـــخ يهاتمیآموزش الگور
 تواندیم یسینوهیحاش نقص در اینادرست  يگذاربرچسب

 .مدل شود رکارآمدیمنجر به عملکرد غ
 و تهیه يآوراز نحوه جمع یقیواضح و دق فیتوص :تیشفاف
آموزش مدل وجود دارد  یو چگونگ دادهدر مجموعه هاداده

 یتوسط جامعه علم اتکاقابل یو اعتبارسنج یتا امکان بررس
 يبرا قیعم يریادگی يهاتمیمطالعه از الگور نیفراهم شود. ا

و نحوه  کردهاســـتفاده  هینقل لیوســـا و ردیابی صیتشـــخ
شده تا اطم یخوببهها عملکرد آن ستند  شود  نانیم صل  حا

ستبهکه  سته گونههیچو  کنندمیعمل  یدر از  يارفتار ناخوا
ندیخود نشـــان نم عهعلاوه .ده به طور داده براین، مجمو

 .ه استعمومی در دسترس قرار گرفت
صاف و  ش يهادر داده يریسوگ :سوگیريان ممکن  یآموز

ــت منجر به نتا ــدهفیتحر جیاس ــود زیآمضیتبع ای ش که  ش

ـــتفاده از داده تیاهم ـــته  ندهیمتنوع و نما يهااس را برجس
ـــیعی فیط از اهه، داددرنتیجه .کندیم  يهااز صـــحنه وس

ـــتآوري جمع مختلف یکیتراف ـــده اس از  ،براینعلاوه .ش
کیفی هاي متفاوتی براي آموزش مدل و ارزیابی دادهمجموعه

 ستفاده شده است.پیشنهادي ا چارچوب
صی و امنیت: صو چهره  ،شدههتهیداده در مجموعه حریم خ

ساقابلافراد سایر و رانندگان  صر ییشنا  چیو ه ستین يب
ـــادف معمولریغ دادیرو  نیهمچن .دهدی) رخ نم(مانند تص

شانه صحنه  ينماها جمله(از  زیمتما مکانیها فاقد هرگونه ن
 يحاواطلاعات جانبی  ای و ها/لوگوهاشــاخص ســاختمان

 .) هستندییایمختصات جغراف

 هاي تحقیقوتحلیل یافتهتجزیه

به تحل بخش تا قیجامع و دق لیحاضـــر  ـــل از  جین حاص
استخراج  نهیدر زم يشنهادیپ چارچوب یابیو ارز يسازادهیپ

                  در راستاي ارزیابی . پردازدیم خط سیر حرکتی وسایل نقلیه
 آزمایشـــی دادهمجموعه                   مدل تشـــخیص اشـــیا، از        عملکرد 

Surveillance Cameras .این  اســـتفاده شـــده اســـت
از  يوارد متعددشــلوغ با م يهاشــامل صــحنه دادهمجموعه

 يوهایســـناری اســـت که و کامل موقت یجزئ يانســـدادها
شخ يبرا يتردهیچیپ شیا صیت  يبرا تواندیم کرده و جادیا ا

ــان ــ دادننش ــنهادي مدل یاثربخش ــرا در پیش  یطیمح طیش
 .مفید واقع شوداز نظر تراکم و انسداد  زیبرانگچالش

 معیارهاي ارزیابی
صول قیدق یابیارز ساس مع یو ا شخص، نه يارهایبر ا تنها م

نقاط قوت و  ییبلکه امکان شناسا کند،یکمک م تیبه شفاف
ــعف را  ــازدیفراهم منیز ض  يبرا ي ارزیابی زیرارهایمع .س

 به کار ایاشـــ صیتشـــخ یفهها در وظمدل ییســـنجش کارا
 :روندیم

 یهوش مصنوع يهاو اخلاق در سامانه قابلیت اطمینان يدیاصول کل .1 جدول

 تعریف اصل

                            طرف و بدون سوگیري عمل کنند.           گیري خود بی                                      هاي هوش مصنوعی باید در فرایندهاي تصمیم                            به اصلی اشاره دارد که سامانه انصاف
                                                                                           اینکه چرا و چگونه یک سامانه تصمیم خاصی اتخاذ کرده یا به روشی خاص عمل کرده است، اشاره دارد.                       به توانایی درك و توضیح  شفافیت

                                                                                                        به مفهوم مسئول دانستن افراد یا نهادها براي اقدامات و تصمیماتی که توسط هوش مصنوعی اتخاذ شده، اشاره دارد. گوییپاسخ
                               اقدامات هوش مصنوعی اشاره دارد.                                     به توانایی مدیریت و نظارت بر رفتار و  پذیريکنترل
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مدل و  يبندهدســـتعملکرد  یبررســـ يبرا تداخل سیماتر
شتباهات خاص ییشناسا  گذارند،یم ریتأث دستهکه بر هر  یا

 2جدول  که در اســتشــامل چهار مؤلفه  شــده واســتفاده 
شده  يها برامؤلفه نیا .)S. Zhang, 2021( اندشرح داده 

قابل یابیارز کار  يهاینیبشیپ نانیاطم تیدقت و  به  مدل 
 د.رونیم

سبت  شتراك بن کادر  میان تطابق زانیم)، 4شکل ( اجتماع ها
 يریگرا اندازه یواقعکادر محاطی و  شــدهینیبشیپ محاطی

 ,Christián, 2023; Sousa, 2023; Stryk( کندیم
اســت که در آن مقدار  ریمتغ 1و  0 نیب و مقدار آن )2023

 نیب اشــتراكعدم  یبه معن 0تطابق کامل و مقدار  یبه معن 1
 .)Sousa, 2023(ها است آن

 
 اجتماع هاشتراك بنسبت محاسبه  .4 شکل

ــبت ــخ نییتع يبرا این نس ــحت تش ــاس  صیص  کیبر اس
ـــتانه از پ ـــدهیینتع شیآس این  . اگر مقداررودیبه کار م ش

شتر از سبت برابر یا بی ستانه تع ن شد، آن را مثبت  هشدنییآ با
ـــتانه را برآورده نکند، آن را  نیاما اگر ا .مینامیم یواقع آس

 ;Christián, 2023( میریگیمثبــت کــاذب در نظر م
Stryk, 2023( .نســـبت        اي با    بینی                   همچنین، اگر هیچ پیش

ــتانه براي یک  ــتر از آس ــب                                 برابر یا بیش      وجود        واقعی       برچس
شد، به شته با    که      شود                               عنوان منفی کاذب در نظر گرفته می               ندا

ــت ــخیص ازدس ــت.                     به معناي تش ــتانه،  رییبا تغ          رفته اس آس

و را کنترل  گیري ارزیابیسختسطح  توانندیم پژوهشگران
ـــتانه بالاتر دقت میخود تنظ ازیبا ن قمطاب  عددي کنند: آس
 ترنییه آستانه پاکاست، درحالی ترقیاما دق داده ارائه يکمتر
ـــب عددي دقت ئه  يتریش پذ دادهارا  هاینیبشیپ رشیو در 

 .)Christián, 2023(است  رتریپذانعطاف
از مجموع تمام را  یمثبت واقع هايبینیپیشنســـبت  ،دقت

شامل مثبتمثبت انجام يهاینیبشیپ و  یواقع يهاشده (که 
 :سنجدمیکاذب است)  يهامثبت

)3(  
Precision

=
TruePositives

TruePositives + FalsePositives
 

است که  ياهینقل لیتعداد وسانسبت  یابیباز گر،ید ياز سو
 لیکل وسا ه، ب)یواقع يها(مثبت اندشده ییشناسا یدرستبه
سا دیکه با ياهینقل شامل مثبت شدندیم ییشنا  یواقع يها(
 Gomaa et al., 2022; Zhou et( کاذب) يهامنفیو 

al., 2021(: 

)4(  
Recall

=
TruePositives

TruePositives + FalseNegatives
 

سبه مقاد  دقت یمنحن توانی، میابیدقت و باز ریپس از محا
س یابیباز - ساحت ز میرا تر عنوان به یمنحن ریکرده و از م

ـــتفاده ک معیار  ا تغییرب یابیباز - دقت ی. منحنردعملکرد اس
 میترســـ شـــدهینیبشیمحاطی پکادرهاي  طمینانا آســـتانه

دقت  .)Psalta et al., 2024; Stryk, 2023( شــودیم
با م ـــط  قاد يریگنیانگیمتوس قاد ریاز م مام م قت در ت  رید

ــبه م 1تا  0از  یابیباز ــودیمحاس . )Christián, 2023( ش
ــاحت ز اریمع نیا ــبه  یابیباز - دقت یمنحن ریمس را محاس

ئه م صیاز دقت تشـــخ یکل ارزیابی کیکرده و   دهدیارا
)Christián, 2023; Sousa, 2023; Stryk, 2023(: 

 تداخل سیماتر يهامؤلفهتوصیف  .2 جدول

 توضیحات مؤلفه

 .   است                                        برچسب واقعی که به طور صحیح شناسایی شده مثبت واقعی
 .   است  واقعی                                                                                اشتباه شناسایی شده و شیء وجود ندارد یا تشخیص نادرستی از یک شیء موجود طبق برچسب                کادر محاطی که به مثبت کاذب
 .   است                             برچسب واقعی که شناسایی نشده منفی کاذب
 .                                                                                             تشخیص اشیا، ممکن است تعداد نامحدودي اشیا وجود داشته باشند که نباید در هیچ تصویري شناسایی شوند          در وظیفه منفی واقعی
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)5(  

AP = � p(r)dr
1

r=0

= �(r(k) − r(k
k

k=0
+ 1)) × p(k) 

طه فوقکه در  عداد  𝐾𝐾 ،یابیباز - دقت منحنی 𝑝𝑝(𝑟𝑟) راب ت
ـــتانه  یابیبازمقادیر ) تفاوت 𝑟𝑟(𝑘𝑘) − 𝑟𝑟(𝑘𝑘 + 1)ها، (آس
متناظر دقت مقدار  𝑝𝑝(𝑘𝑘)و  𝑘𝑘 + 1و  𝑘𝑘 يهاآستانه متناظر با

ــتانه  با   یمبتن اریمع کیدقت متوســط میانگین  .اســت 𝑘𝑘آس
سط برا ست. دقت متو سط ا ستههر  يبر دقت متو  به طور د

ستقل سبه م م سطهادقت نِیانگیمسپس  .شودیمحا  ي متو
ــبه ــده برامحاس ــته تمامی يش عنوان میانگین دقت ها بهدس

 :)Patil, 2021; Sousa, 2023(  شودمتوسط گزارش می

)6(  
mean Average Precision

=
1
N
�APi

N

i=1

 

سط برا APiکه در آن  سته يدقت متو تعداد کل  Nو ام  i د
ارزیابی  دقت متوسـط،میانگین محاسـبه  در ها اسـت.دسـته

ــاس یک یا چند ــتانه  معمولاً بر اس ــتراك به آس ــبت اش نس
ستانه م نی. اشودیم انجام اجتماع مقدار واحد  کی تواندیآ

ـــد. زمان کیدر  از مقادیراي مجموعه ای  کیکه  یبازه باش
ساگر شود،یم در نظر گرفته واحد مقدار ساس  برتنها  شنا ا
مان نه ارز ه تا ـــ ـــودیم یابیآس بل، .ش قا مان در م که  یز

عملکرد  شود،یم در یک بازه استفاده هااي از آستانهمجموعه
نه مختلف  نیچند در مدل تا ـــ ـــده آس جه ارزیابی ش و نتی

 .)Sousa, 2023( شودتري گزارش میجامعصورت به
باط و  ودهب ریمتغ 1و  0 نیب F1 ازیامت یابیارز اریمع ارت

دو  نیا کیهارمون نیانگیدارد و م یابیبا دقت و باز یکینزد
شان م اریمع  Heidari et al., 2022; Zhou( دهدیرا ن

et al., 2021(: 

)7(  F1 score = 2 ×
Precision × Recall
Precision + Recall

 

 يدارد. برا تیاهم زیاز نظر صرف زمان ن هاگرشناسا سهیمقا
ــتفاده م نیا ــتنتاج اس ــودیمنظور، از زمان اس        به مدت که  ش

ــود که مدل براي پردازش یک ورودي و              زمانی اطلاق می                                   ش
 هیثان بر میصورت فربه تواندیم که          نیاز دارد      بینی   پیش      تولید 
) بیان پردازش کرد هیدر هر ثان توانیکه م يریتصــاو د(تعدا

 .)Stryk, 2023( شود

 اشیاتشخیص  مدلعملکرد ارزیابی 
سنج  یجامع یابیارز ،یپس از اتمام مراحل آموزش و اعتبار

ــیااز عملکرد مد ــخیص اش ــتفاده از ل تش  يامجموعه با اس
 يترقیتا درك عم صورت گرفت ارزیابی يارهایمتنوع از مع

 نیهدف از ا آن فراهم ســازد. يهاتیو محدود هاقابلیتاز 
ئه  ،یابیارز یارارا کارا قیدق يمع  يمدل برا یاتیعمل ییاز 

ـــت یواقع يایدر دن احتمالی يکاربردها ، 3جدول  در .اس
مدل ـــده عملکرد   يبر رو YOLOv10m تنظیم دقیق ش

گزارش  Surveillance Cameras یشیآزما دادهمجموعه
 نیانگی، مبازیابیدقت،  ارزیابی نظیر يهامعیار .شــده اســت

ــط ــبه       تأخیر و دقت متوس ــدهمحاس  تیتا دقت و قابل اندش
ـــخ نانیاطم  دقت، معیار از نظر گردد. یابیمدل ارز صیتش

مطلوبی از خود عملکرد درصـــد  96,3 به یابیبا دســـتمدل 
ـــان داده ـــت نش در  مدل ییتوانا انگریموضـــوع ب نیا. اس

ــا ــناس ــح ییش  يهاینیبشیپ انیمثبت در م يهانمونه حیص
ها ـــت که در ن بت خود اس در  یدقت کل شیبه افزا تیمث

ـــودیمنجر م صیتشـــخ یاردر  .ش  به دلم، یابیباز مع
ـــد 95,2  ـــت درص نا انگریب که فتای دس در  لمد ییتوا

سا صد ب ییشنا ست که  یمثبت واقع يهااز نمونه الاییدر ا
سب تعدادمنجر به کاهش  سا هاي واقعیبرچ شدهییشنا و  ن

 دهدیکه نشـــان م شـــودیاشـــیا مرتبط متر جامع ییبازنما
س سا ياریب شنا شیا مهم را  ست نم ییاز ا  .دهدیکرده و از د

قدار  به مدل همچنین، ـــط نیانگیمم قت متوس با د  برابر 
                 تعادل مطلوب میان  انگریکه ب افتیدســـت درصـــد  98,3 

ده و بو نانیمختلف آســتانه اطم ســطوحدر  یابیبازدقت و 
یتأ شیازپشیب را مدل مطلوبعملکرد  ندید می  يبرا .ک
ستانه  شتراك به اجتماعآ سبت ا س جی، نتا0,5برابر با  ن  اریب
بت  ـــتمث ما برااس  لازم ،مدل یدرك بهتر عملکرد کل ي، ا

. دیآ به دســـتمختلف  يهاآســـتانه يبرا جیاســـت که نتا
 0,95تا  0,5 هايبراي آستانه دقت متوسط نیانگی، مبنابراین

شد سبه  صد 87,1 برابر با ه و مقدارمحا صل  در . گردیدحا
نســبت به  یقابل توجه طوربه  دارمق نیاســت که ا بدیهی

سط  نیانگیم ستانه دقت متو شامل  رایز ابد،یکاهش  0,5با آ
ستانه شتراك به اجتماع يهاآ سبت ا ست يترگیرانهسخت ن  ا

و  شدهینیبشیپ يهاکادر میان یپوشانها سطح همکه در آن
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سب س دیبا واقعی يهابرچ شد باًیو تقر زیاد اریب  تا کامل با
شخیص عنوانبه   ها     بینی   پیش  .شوند هدر نظر گرفت صحیح ت
دقت میانگین  ریمقاد لیبا تمرکز بر تحل يترقیدق يهایافته

سته سط د سا يهامتو سا هینقل لیمختلف و به  شدهییشنا
 يرا برا تريبالا متوسـط دقت نتایج، میانگین. دیآیدسـت م
ستهها اتوبوس سایر د سبت به  شان مها ن  انگریکه ب دهدین

 لیدسته از وسا نیا قیدق صیدر تشخ مدلبرجسته  ییتوانا
 تیموضــوع، قابل نیاســت. ا هانمونهســایر  انیدر م هینقل

ها و اتوبوس انیم حیصــح کیرا در تفک ي مدلبالا نانیاطم
 يهادسـته يبرا .کندیم دییتأ هینقل لهیوسـ يهادسـته ریسـا

دهنده عملکرد نشانمتوسط دقت میانگین  ون،یو کام خودرو
حال، اینهاست. بادسته نیا ییدر شناسا مدل بخشتیرضا
 خودروعنوان اشــتباه بهرا به گرید يایاشــ مدل اتاوق یگاه

ـــت ـــکال و و کندیم يبندهدس  يهایژگیو در مواجهه با اش
ـــابه  ظاهري ـــترو روبه ییهابا چالش هاخودرومش  .اس

تفکیک و به دلیل عدم احتمالاً ها خودرونادرست  يبندهدست
اي از جمله ون و مجزا براي وسایل نقلیه دسته رفتننظرگدر

ها کامیوناشتباه  ییکه منجر به شناسا یموضوع است. وانت
 .شودیم خودروعنوان به
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ــ یابیارز يبرا ــتماتیس ــري تأخیر ،مدل کیس ــراس زمان ( س
سور  از TensorRTاجراي موتور  تولید ورودي آماده تا تن

ـــاب بارگذاري تصـــویر،  خروجی نهایی مدل بدون احتس
قال حافظهپیش گزارش  پروتکل پیروي از با )پردازش و انت

 گیرياندازه )YOLOv10 )Wang et al., 2024 شده در
یابی . شــــده اســــت دل تنظیم دقیق شــــده م تأخیرارز
YOLOv10m  کی ی ف گرا پردازنــده   NVIDIAروي 

Tesla T4  ــاگوگــل کولــب در محیط ـــتفــاده از ب  اس
TensorRT FP16 ــان م  میانگین با تواندیکه م دهدینش

که بیانگر  اجرا شود به ازاي هر تصویر هیثانیلمی 5,08 ریتأخ
عت پردازش بوده ـــر مدل از منظر س  و عملکرد مطلوب 

ــته میبراي کاربردهاي بلادرنگ  را قابلیت آن ــازدبرجس  .س
ــتمقدار به میان اختلاف ــده در گزارش ریتأخو آمده دس ش

ـــی  تواندیم YOLOv10مقاله  ـــد؛از چند عامل ناش  باش
ــخهتفاوت  الف)  و درایور TensorRT، CUDA هاينس
ساخت موتور و روشدر تفاوت  ب) هاي اجرایی تنظیمات 

سط ها براي لایهشده انتخاب سانات  )ج TensorRTتو نو
ـــرایط اجرایی پردازنده گرافیکی در محیط گوگل کولب   ش

ـــده، دقیقپیکربندي مدل تنظیم تفاوت) د تعداد  از جملهش
سته ساختار خروجید شاهدهاختلاف  نیبنابرا. ها یا   شدهم

ـــی از احتمالاً مدل تنظیم  پیکربندي، اجرا طیتفاوت مح ناش
  .است TensorRTي سازنهیبه جزئیات دقیق شده و

 به تفکیک هر دسته Surveillance Camerasآزمایشی  دادهمجموعهبر روي  YOLOv10mتنظیم دقیق شده  ارزیابی مدل.3 جدول

 مدل (میلی ثانیه) تأخیر دسته دقت بازیابی )0,5میانگین دقت متوسط ( )0,95-0,5میانگین دقت متوسط (

 YOLOv10m 5,08 مجموع 0,963 0,952 0,983 0,871
 (سایز متوسط)  اتوبوس 0,965 0,969 0,99 0,914

   خودرو 0,969 0,936 0,97 0,832
   کامیون 0,956 0,952 0,988 0,865
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شده (الف) 5شکل که در  طورهمان شان داده  ساحت  ن م
ـــیع  بازیابیی منحن ریزوس دقت ثبات  زانیم انگریب دقت−
ـــت یابیباز تدریجی شیافزادر برابر  ـــان  F1 ازیامت .اس نش

شده  مدلکه  دهدیم سته YOLOv10mتنظیم دقیق   توان
ــتانه اطمینان، به ســرعت به عملکردتر در ســطوح پایین  آس

ست  مطلوب سطوح بالاتر این عملکرد مطلوب  ابدید و در 
عادلرا حفظ کرده و  نهبه یت قت و  انیم ی برقرار  یابیبازد

ــازد ــنار جه،یو در نت س ــخ يوهایدر س ــوار تش  زین صیدش
 .(ب)) 5شکل ( ارائه دهد يترقیقعملکرد د

 ریبه تصــو اشــیا يبندهدســتدر را  مدل ییتوانا 6شــکل 
ــتهها در هر نمونه اکثر .کشــدیم ــتبه دس ــت یدرس  يبندهدس

ـــده ـــانکه  اندش در  مدل داریپا و عملکرد خوب دهندهنش
شخیص سته ت سایل نقلیه مختلف يهاد ست و  حال،نیباا. ا

شدکه پیش طورهمان شاره  شاهده م، تر ا  یکه گاه شودیم
قات با نرخ تشـــخیص را  کامیون و اتوبوس او یب  به ترت

ـــت معادل  ـــتباهبه 0,01و  0,02نادرس خودرو  عنوانبه اش
داده مجموعه ریتصــاو تری دقیق. با بررســکندیم ییشــناســا

عمدتاً  يبندهدســت يخطا نیاکه  شــخص شــدم ،آزمایشــی
 .است کامیون و وانتون،  انیم ظاهرياز شباهت  یناش

 

 خروجی بصري چارچوب پیشنهادي

شنهادي در  شان  7شکل خروجی چارچوب پی شده ن داده 
ـــت. در این خروجی به طور پیش فرض، اطلاعاتی نظیر اس

وسایل نقلیه شناسایی شده در امتیاز اطمینان شناسه، دسته و 

سیر حرکتی فریم هاي مختلف به همراه کادر محاطی و خط 
شدههاي متوالها در فریمآن سیر حرکتی و  ی نمایش داده  م

 شود.صورت خطوط پیوسته ترسیم میها بهشناسه
سه درباره یقیاطلاعات دقاین خروجی   شنا  تغییر مکان هر 

داده و در تحلیل دقیق الگوهاي حرکتی، در طول زمان، ارائه 
بینی مکان، اســتخراج پارامترهاي ترافیکی و شــناســایی پیش

 ارد.تداخلات احتمالی کاربرد د
 

 
  YOLOv10m تنظیم دقیق شده مدل تداخلماتریس  .6 شکل

 Surveillance Camerasی شیداده آزمامجموعه يبر رو

 
 Surveillance Camerasی شیداده آزمامجموعه يبر رو YOLOv10m تنظیم دقیق شده ارزیابی مدل .5 شکل

بازیابیالف) منحنی ( − اطمینانب) منحنی ( دقت − F1 امتیاز 
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 خروجی بصري چارچوب پیشنهادي .7 شکل

 گیري نتیجه-5

 وتحلیلتجزیهمورد  قیتحق یاصل جینتا ،یانیپا بخش نیدر ا
ــاس نتا و قرار گرفته ــل از پژوهش جیبر اس ــر، حاص  حاض

سیر  هاي موجودها و محدودیتچالش تی،آ تحقیقاتی يهام
ـــی نهیزم نیدر ا با  پژوهش نیا .گیردقرار می مورد بررس

اســتخراج  يکارآمد برا و شــرفتهیپ یچارچوب یهدف طراح
 از طریق وســـایل نقلیه دقیق و پیوســـته خط ســـیر حرکتی

ــخ ــیابلادرنگ  یابیو رد صیتش ــامانهدر  اش  ینظارت يهاس
 ویکردراین  شــده اســت. نیتدو ییدئویو لیبر تحل یمبتن

نایی ندي ،کامپیوتري مبتنی بر بی چهی فرای پار مل  ک شــــا
 وسایل نقلیه یحرکت خط سیر و استخراج یابیرد ص،یتشخ

ـــت. ـــتبا هدف  اس  يارهایمع انیم ی بهینهتعادل به یابیدس
نددر  و زمان پردازش يعملکرد  یابیو رد تشـــخیص فرای

ــایل نقلیه ــم منظوربه وس ــخ نیتض   ،موقعبه دقیق و یدهپاس
ـــ تشـــخیص يبرا YOLOv10 تمیاز دو الگور و  ایاش

ByteTrack شده استها بهره گرفته آن یابیرد يبرا . 
بات هاتمیالگور نیا ـــ حاس مد بوده و  یاز نظر م کانکارآ  ام

ـــیابلادرنگ  یابیو رد تشـــخیص فراهم با دقت بالا  را اش
متنوع،  يادادهمجموعه دسترسی به تیبا درك اهم .سازندمی
ما تیفیباک عه نده،یو ن ید يادادهمجمو حت عنوان  جد ت

Surveillance Cameras  هدف  يگذاربرچســـببا 

 از .دیگرد هی، تههاي مختلف ترافیکیاز صـــحنه تیفیباک
یک قال يریادگی تکن از پیش مدل  تنظیم دقیق يبرا یانت
داده این مجموعــه بر روي YOLOv10m دیــدهآموزش

ــــت. بهره گرفتــه ــــده اس ــــده  مــدل ش تنظیم دقیق ش
YOLOv10m ته در ـــ یارهاي توانس یابی و  مع باز دقت، 

ـــط به ترتیب  و  95,2، 96,3مقادیر به میانگین دقت متوس
اجرا  هیثانیلمی 5حدود  ریبا تأخو  دســت یابددرصــد  98,3
صل. نتایج شود شان می حا شنهادين  دهد که چارچوب پی

 و ییشــناســا قیرا به طور دق هینقل لیوســا اکثر قادر اســت
ـــتبه ته یدرس ـــ نددس را در  ییبالا مینرخ فر کرده و يب

ــم يکاربردها رویکرد  دراین عملکرد،  کند. نیبلادرنگ تض
بهبود را فراینـد تطبیق داده  ردیـابی مبتنی بر تشـــخیص،

هاي ها در فریمو ضــمن حفظ پیوســتگی شــناســه بخشــیده
دقیق، پایدار و  یمتوالی، امکان اســـتخراج خط ســـیر حرکت

 سازد.فراهم میرا وسایل نقلیه  پیوسته

ـــتاوردهااز  در  ییکارا توان بهاین تحقیق میاصـــلی  يدس
ــخ ــیا بلادرنگ یابیو رد صیتش ــیر  و اش ــتخراج خط س اس

 به طور که اشــاره کرد نقلیهو پیوســته وســایل  دقیق حرکتی
درســتی ثبت به در طول زمانرا  هاتغییر مکان شــناســه مؤثر
ندمی نا چارچوب نیا .ک ناور نیا ییتوا حل  هايف را در 

شان م یواقع يایدن هايچالش سعه  يو راه را برا دهدین تو
ـــتریب يو نوآور ـــازدیهموار م نهیزم نیدر ا ش از  یکی .س
حدود مدل هاتیم فاده از  ـــت  يریادگیبر  یمبتن يهادر اس

ــخت ،عمیق ــتگاه س ــبات يافزاردس ــت.  یمحاس در حال اس
لب بر رو عمیق يریادگیبر  یمبتن يهامدل حاضـــر ي اغ
 ییبالا نهیکه هز شوندیم يسازادهیپ گرافیکی هايپردازنده

ــود که مدل م نانیدارد تا اطم ــل ش ــرعت  تواندیحاص با س
ـــبتاً بالا آموز ـــتفاده از  يکند. برا بینیپیشو  ندیبب شنس اس

ضع کیدر  کنندهینیبشیپ ضم ،یواقع تیو مرکز  نینچ نیت
ــبات ــت،  یبزرگ یمحاس ــوار اس ــبکه  کی يبرا ژهیوبهدش ش

به پردازش  روزافزون ازین لی، به دلحالبااین .بزرگ ياجاده
ستگاه ونو در يفور در  عیسر يهاشرفتیپ نیو همچن ید

ـــخت يفناور  و اجراي به آموزش ياندهیفزا لیافزار، تماس
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 وجود بهلبه  يهادستگاه يبر رو میمستق به طورها مدل نیا
مده اســـت. ند بر  یطیمح راتیتأث لیتحلهمچنین،  آ فرای

است.  زیبرانگو چالش یاز مسائل اساس یکی اشیا تشخیص
شــرایط  ریتحت تأث تواندیم چارچوب صیعملکرد تشــخ

شرا نوري مانند برف  دیشد يجو طیشرا و جاده طیمتنوع، 
ـــنگ مه قرار گ نیس نابراین،  .ردیو  مدلب فاده از  ـــت هاي اس

ــیا به همراه روش ــخیص اش هایی نظیر تطبیق دامنه براي تش
ستخراج  سایل نقلیها سیر حرکتی و شرایط نوري،  خط  در 

هـاي توانـد در پژوهشمی برانگیزچـالشمحیطی و جوي 
 آینده مورد بررسی قرار گیرد.
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 الف  پیوست
دوره  500 مدت بهو  SGD سازنهیبا استفاده از به YOLOv10 يهامدل

 بیترت به SGDاند. مقدار مومنتوم و نرخ کاهش وزن در آموزش داده شده
5و  0٫937 با برابر × برابر با  اولیه يریادگیاند. نرخ شده متنظی 10−4

1 × 1تا مقدار  خطی صورتبه که بوده 10−2 × ابد. از یمی کاهش 10−4
 واستفاده شده  Copy-Pasteو  Mosaic ،Mixupداده  شیافزا يهاکیتکن

اند. آموزش داده شده NVIDIA 3090 کیکارت گراف 8 يروبر ها مدل
به ساختار  کیبهکی ابقبر تط یمبتن یبینی اضافبخش پیش کی

YOLOv10  مشابه با شاخه  يساختار يبخش دارا نی. اشده استافزوده
 یکسانی يسازنهیاست و از اهداف به چندبهکی ابقتط بر یمبتن یاصل

براي تعیین تخصیص  کیبهکی ابقاز تط تفاوت که نیبا ا برد،یبهره م
بینی به طور . در طول آموزش، هر دو بخش پیشگیردمی ها بهرهبرچسب

بینی ، تنها از بخش پیشتاجدر زمان استنشده و  يسازنهیمشترك با مدل به
 نیاز روش انتخاب بهتر ک،یبهکی ابق. در تطشودیاستفاده م کیبهکی

 اریمعیک از  کردیهر دو رو ص،یدر فرایند تخص. شودیتطابق استفاده م
 یواقع يهاو نمونه هاینیبشیپ نیب انطباق زانیم یکم یابیارز يبرا

بینی در هر دو آگاه از پیش ابقبه تط یابیمنظور دستبه .کنندیاستفاده م
 شود:یاستفاده م واحد ابقتط اریمع کیشاخه، از 

 m(α,β) = s ∙ pα ∙ IoU(b� , b)β 
 یمحاط کادر دهندهنشان بیبه ترت 𝑏𝑏و  �𝑏𝑏 ،يبندهدست امتیاز 𝑝𝑝که در آن 

است که  یمکان فرضپیش انگریب 𝑠𝑠ی و و نمونه واقع شدهبینیپیش
. ریخ ایبینی درون نمونه قرار دارد پیش مرجعنقطه  ایآ کندیمشخص م

 رگرسیون فهیو وظ ییبینی معناپیش فهیوظ ریتأث 𝛽𝛽و  𝛼𝛼 يپارامترهافرا
شامل دو  YOLOv10بندي . بخش دستهسازندیرا متعادل م وقعیتم

کانولوشن  کیو  3×3 فیلتربا اندازه  محورعمق ریپذکیکانولوشن تفک

 شیو افزا یکاهش ابعاد مکان اتیعملهمچنین،  است.پس از آن  1×1
 يبرا محورابتدا از کانولوشن نقطه شده وجدا  گریکدیها از تعداد کانال

 یمکان کاهینمونه يبرامحور و سپس از کانولوشن عمق یبُعد کانال میتنظ
از  يریگبا بهره محورطرح بلوك رتبه کی ،براینعلاوه .دریگیبهره م
. ساختار بلوك معکوس فشرده از دهدارائه میفشرده  يمعمار یطراح

 مکانی ها در بُعدویژگی ترکیب يبرا هزینهکم محورعمق يهاکانولوشن
 عدها در بُویژگی ترکیب يصرفه برابهمقرون محورنقطه يهاو کانولوشن

 هايبلوك صیتخص ي). براب)( 8شکل ( کندیاستفاده م یکانال
ذاتی هر  مراحل آن بر اساس رتبه یتمام ن،یمدل مع کیدر  محوررتبه

عملکرد مدل در  ریی. سپس تغشودیمرتب م يصعود بیبه ترت مرحله
با بلوك  سازيمرتبپس از  مرحله نیدر اول هیبلوك پا ینیگزیصورت جا

نسبت به مدل  ي. اگر کاهش عملکردگرددیم یابیمعکوس فشرده ارز
فرایند  صورت، نیا ریدر غ ؛یابدیمشاهده نشود، فرایند ادامه م هیاول

از  ،کوچک اسیبا مق ییهامدلدر  YOLOv10. شودیمتوقف م
بزرگ درون ساختار بلوك معکوس  فیلتربا  محورعمق يهاکانولوشن

 کیاز تکن ن،یهمچن .کندمیاستفاده  شبکه قیدر مراحل عم فشرده
شاخه کانولوشن  کیتا  دکنیاستفاده مي ساختاري مجدد پارامترساز

  اضافه شود.نیز  دیگر 3×3 محورعمق
در تنها دهد که یرا ارائه م ی بخشیتوجهخودماژول مؤثر براین، علاوه
). ابعاد (الف) 8شکل ( شودیقرار داده م رزولوشن نیترکماي با مرحله
مقدار ابعاد نصف  رابر باب سرچندخودتوجهی در ماژول  لیدو ک يکوئر

 يسازاز نرمال ياهیلا يسازاستفاده از نرمال يجاو بهدر نظر گرفته شده 
 .)Wang et al., 2024( شودیبهره گرفته م يادسته

 
 
 
 

 
 بلوک معکوس فشردهبخشی (ب) ماژول خودتوجهی . (الف) ٨شکل                                                           
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 ست ب پیو
له  کی ByteTrack يورود با یدئوییدن  کیبه همراه  و

 صیتشــخ امتیاز يآســتانه برا کیاســت.  اشــیا شــناســاگر
 𝜏𝜏 ی ابیرد يرهایمسآن  یخروج و شودیم نییتع𝒯𝒯  ،ست ا

 میدر هر فر ءیو شناسه شاطی مح کادرشامل  ریکه هر مس
ــت ــخ يهاکادر م،یهر فر يبرا .اس  اطمینان امتیازو  صیتش

بر اساس آستانه  شده و بینیپیششناساگر ها با استفاده از آن
شخ طمینانا س 𝜏𝜏 صیت سته تق  ییهاکادر: شوندیم میبه دو د

 يهاکادر است، در مجموعه 𝜏𝜏 آستانه ها بالاتر ازآن امتیازکه 
ها آن امتیازکه  ییهاکادرو  𝒟𝒟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎبالا  امتیازبا  صیتشـــخ
ستانه کمتر از ست، در مجموعه 𝜏𝜏 آ شخ يهاکادر ا با  صیت

کالمن  لتری، از فسپس .شوندیقرار داده م 𝒟𝒟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 نییپا امتیاز
در مجموعه  ردیابی ریهر مســ دیجد موقعیت بینیپیش يبرا
𝒯𝒯 ستفاده م فعلی میدر فر ستفاده از اول قیتطب .شودیا  با ا

 يهاکادر میاننســـبت اشـــتراك به اجتماع شـــباهت معیار 
 شـــدهینیبشیپ يهاکادرو  𝒟𝒟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ با امتیاز بالا صیتشـــخ

س شامل  𝒯𝒯 ي ردیابیرهایم سیرهاي ردیابی از جمله ( تمام م
س ستاز يرهایم سپس، برامی انجام) 𝒯𝒯𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙رفته د  يشود. 

ساس ا قیانجام تطب ستانی تمیشباهت، از الگور نیبر ا  مجار
ستفاده  شخ يهاکادر شده وا در مجموعه  افتهین تطبیق صیت

𝒟𝒟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ـــ ــن تطبیق يرهــایو مس در مجموعــه  افتــهی
𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ـــوندیم ينگهدار  يهاکادر میاندوم  قیتطب .ش

پس  ماندهیباق يرهایو مســ 𝒟𝒟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 نییپا امتیازبا  صیتشــخ
 ی که مجدداًیرهای. مسشودیانجام م 𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 لاو قیاز تطب
ــده و  ينگهدار  𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟در مجموعه  نافتین تطبیق ش
 قیکه بدون تطب نییپا امتیازبا  صیتشـــخ يهاکادر یتمام

پس از  افتهین تطبیق يرهایمس. شوندیاند حذف ممانده یباق
طب ـــ𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟دوم  قیت ــه مجموعــه مس  يرهــای، ب

در  ریهر مســـ ي. براشـــوندیمنتقل م 𝒯𝒯𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙رفته دســـتاز
𝒯𝒯𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙میفر یاز تعداد مشــخصــ شیکه ب ی، تنها در صــورت 
ـــ، از مجموعه تطبیق باقی بماندبدون  𝒯𝒯 ي ردیابیرهایمس

ـــودیحذف م ـــ ت،ی. در نهاش  يهاکادراز  دیجد يرهایمس
 یباق قیاول بدون تطب قیبالا که پس از تطب امتیازبا  صیتشخ

ــد مــانــده ه𝒟𝒟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ان مقــدارد ل ی،  ــاو  شـــونــدیم هی
)Y. Zhang et al., 2022(. 

 ByteTrackشبه کد الگوریتم  .1الگوریتم 
Input: A video sequence 𝑉𝑉; object detector Det; detection score threshold τ 
Output: Tracks 𝒯𝒯 of the video 

1 Initialization: 𝒯𝒯 ← ∅ 
2 for frame 𝑓𝑓𝑘𝑘 in 𝑉𝑉 do 
3 𝒟𝒟𝑘𝑘 ← Det(𝑓𝑓𝑘𝑘)          /* predict detection boxes & scores */ 
4 𝒟𝒟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ ← ∅ 
5 𝒟𝒟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ← ∅ 
6 for d in 𝒟𝒟𝑘𝑘 do 
7 if d.score > τ then 
8 𝒟𝒟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ ← 𝒟𝒟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ ∪ {d} 
9 End 

10 Else 
11 𝒟𝒟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ← 𝒟𝒟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ∪ {d} 
12 End 
13 End 
14 for t in 𝒯𝒯 do       /* predict new locations of tracks */ 
15 t ← KalmanFilter(t) 
16 End 
17 Associate 𝒯𝒯 and 𝒟𝒟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ using Similarity#1         /* first association */ 
18 𝒟𝒟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ← remaining object boxes from 𝒟𝒟ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 
19 𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ← remaining tracks from 𝒯𝒯 
20 Associate 𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 and 𝒟𝒟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 using similarity#2       /* second association */ 
21 𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ← remaining tracks from 𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
22 𝒯𝒯 ← 𝒯𝒯 \ 𝒯𝒯𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟           /* delete unmatched tracks */ 
23 for d in 𝒟𝒟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 do          /* initialize new tracks */ 
24 𝒯𝒯 ← 𝒯𝒯 ∪ {d} 
25 End 
26 End 
27 Return: 𝒯𝒯 
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ABSTRACT 
A portion of the country's road network is equipped with surveillance cameras. These cameras 
are continuously monitored by human operators. Given the large number of cameras,  
this approach to traffic monitoring is not only labor-intensive and costly but also highly  
error-prone. Therefore, an automated framework with real-time processing capabilities is 
needed to extract vehicle trajectories that transportation researchers and practitioners can use to 
investigate microscopic vehicle behavior in various contexts. This study aims to design an 
advanced and efficient framework for extracting accurate and continuous vehicle trajectories 
using real-time object detection and tracking in video-analytics-based surveillance systems.  
In this study, the YOLOv10 algorithm was employed for object detection, while ByteTrack was 
used for object tracking. Recognizing the importance of access to a diverse, high-quality, and 
representative dataset, a dataset named Surveillance Cameras was developed from a variety of 
traffic scenes with the aim of providing high-quality annotations. Transfer learning was 
employed to fine-tune the pre-trained YOLOv10m model on this dataset. The fine-tuned model 
achieved precision, recall, and mean average precision values of 96.3%, 95.2%, and 98.3%, 
respectively, with an inference latency of 5.08 ms. The results demonstrate that the proposed 
framework can accurately detect and correctly classify most vehicles while ensuring a high 
frame rate in real-time applications. Within the tracking-by-detection paradigm, this 
performance improves the data association process and, while maintaining track-ID continuity 
across consecutive frames, enables the extraction of accurate, stable, and continuous vehicle 
trajectories. The proposed framework provides precise information on the positional changes 
associated with each track ID over time and can be applied to motion-pattern analysis, position 
prediction, traffic parameter extraction, and the identification of potential traffic conflicts. 
 
Keywords: Computer Vision, Deep Learning, Real-Time Processing, Tracking-By-Detection, 
Trajectory Extraction 
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